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　　摘要　在乌鲁木齐市南、北设置２个采样点，从２０１１年３－１２月采集可吸入颗粒物（ＰＭ２．５、ＰＭ２．５－１０）样品，分析了美国环境保
护署优控的１３种多环芳烃（ＰＡＨｓ）的浓度，采用比值法、主成分分析法和多元线性回归法对乌鲁木齐市大气ＰＭ２．５、ＰＭ２．５－１０中
ＰＡＨｓ的来源进行了分析。结果表明，科学院站ＰＭ２．５中１３种ＰＡＨｓ的总质量浓度平均值为２４７．２ｎｇ／ｍ３，变动范围为１．１４～
２　１１３．３３ｎｇ／ｍ３；新大站ＰＡＨｓ的总质量浓度平均值为２４０．８４ｎｇ／ｍ３，变动范围为４．９６～１　３５９．４１ｎｇ／ｍ３。而科学院站ＰＭ２．５－１０中
１３种ＰＡＨｓ的总质量浓度平均值为５７．７８ｎｇ／ｍ３，变动范围为１．１８～５１９．８７ｎｇ／ｍ３；新大站的总质量浓度平均值为４９．１８ｎｇ／ｍ３，变
动范围为１．３８～４１２．５２ｎｇ／ｍ３。比值法分析结果表明，所采集样品的２／３来自煤和生物质的燃烧排放；主成分分析法和多元线性回
归分析法结果表明，采暖期汽油和煤源对ＰＭ２．５中总ＰＡＨｓ的贡献率为４６％，而非采暖期混合源的贡献率高达８５％。采暖期汽油
和柴油源对ＰＭ２．５－１０中总ＰＡＨｓ的贡献率为６６％，而非采暖期混合源的贡献率为７８％。
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　　多环芳烃（简称ＰＡＨｓ）主要是由煤炭、石油、天
然气等化石燃料及木材、有机高分子化合物、烟草等
含碳氢化合物的物质经热解或不完全燃烧形成［１］。
ＰＡＨｓ化合物主要存在于大气细颗粒物中，而且数
量大、种类繁多，大部分都具有致癌性、致畸性和致
突变性。其中，苯并［ａ］芘是ＰＡＨｓ中一种致癌活性
较强的代表性化合物［２］。ＰＡＨｓ来源广泛，主要来
自工业污染源（炼焦、炼钢、炼油）、交通污染源（汽油
车、柴油车的尾气排放）和生活污染源（烹调、燃煤、
燃柴、吸烟、民用燃油）［３－４］，因此对ＰＡＨｓ的源解析
研究不容忽视。常见的源解析方法有多元统计
法［５］、比值法以及ＣＭＢ受体模型法［６］等。其中多元
统计法，当缺少特异性标志物时，确定因子所代表的
源存在一定的主观性，而且得出的因子载荷和因子
得分会出现负值，与实际情况不符［７］；比值法无法定
量计算各污染源的贡献，因此无法单独使用；ＣＭＢ
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受体模型法需要输入特定的源谱，某些源谱的相似
性会导致共线性问题，以致源贡献出现负值。
　　目前我国对ＰＭ２．５中ＰＡＨｓ的研究主要集中在
京津地区［８－９］、广州地区［１０］、长江三角洲［１１］和珠江三
角洲［１２］等较发达地区。新疆地区对ＰＭ２．５的研究还
相对较少，仅在乌鲁木齐市内监测，具体的污染来源
不清楚。亚力昆江·吐尔逊［１３］、伊丽米热·阿布达
力木［１４］在新疆大学本部采样点，分别从２００８年９
月至２０１０年２月、２０１０年９月至２０１１年３月采集
大气ＰＭ２．５和ＰＭ２．５－１０，讨论了不同年份的冬、秋季
ＰＡＨｓ的浓度变化，并运用比值法和主成分分析法
对ＰＡＨｓ来源进行了解析。２种方法结果均表明，
冬季污染主要来源于燃煤排放，秋季主要来源于车
辆排放和煤的燃烧。以上研究均基于冬、秋季节，对
乌鲁木齐市大气可吸入颗粒物中ＰＡＨｓ的源解析局
限于研究比值法和主成分分析法。为了全面分析乌
鲁木齐市大气可吸入颗粒物中ＰＡＨｓ的来源，本研
究同时采用比值法和主成分分析法结合多元线性回
归（ＭＬＲ）法进行源解析，计算出各源对ＰＡＨｓ的贡
献率。
１　材料与方法
１．１　采　样
根据乌鲁木齐市南高北低的特点选用２个采样
点（见图１），均设在城区。一个设在乌鲁木齐市新
疆大学５号楼楼顶（新大站），大气入口与地面距离
为１５ｍ，此采样点距乌鲁木齐主干道胜利路２００ｍ，
距新疆大学锅炉房５００ｍ，后面是家属院，左右邻教
图１　大气可吸入颗粒物采样点
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学楼，前２００ｍ为绿化地带，该采样点可以代表乌鲁
木齐市南部大气的基本特征。另一个设在乌鲁木齐
市中科院新疆分院新疆天文站大楼３层楼侧（科学
院站），距地面高度９ｍ，此点距乌鲁木齐市主干
道———北京路５００ｍ，距次车道２００ｍ，可以排除汽
车尾气及道路尘的干扰。
　　采样时间为２０１１年３－１２月，每个采样点每月
连续不少于５次采样，每次连续采样２４ｈ，共采集
ＰＭ２．５和ＰＭ２．５－１０环境样品２１６个。为了保证主成分
分析法、ＭＬＲ法统计数据的量，提高计算结果的准
确性，依据乌鲁木齐市供暖情况，将３月１日至４月
１０日及１０月１５日至１２月３０日的样品作为采暖期
样品，其余则为非采暖期样品进行归纳。采样滤膜
为石英滤膜。
１．２　样品处理及分析方法
１．２．１　膜的前处理及分析
　　膜的前处理及分析参照文献［１５］进行。
１．２．２　质量控制和质量保证
　　分析参考美国环境保护署６１０方法［１６］，试剂空
白、实验室空白和回收率实验结果均在可接受范围
内，每种ＰＡＨｓ工作标准曲线线性良好，相关系数
（Ｒ２）在０．９９６～１．０００，仪器精度为９２％～９９％（ｎ＝
６）。在确定最低检出限时，配制接近方法检测限浓
度的标准品，连续进样５次进行重复性试验。本试
验中氘代ＰＡＨｓ作为内标物。美国环境保护署１６
种优控ＰＡＨｓ中，本研究报道其中的１３种，分别为
菲（Ｐｈｅ，３环）、蒽（Ａｎｔ，３环）、荧蒽（Ｆｌｕ，４环）、芘
（Ｐｙｒ，４环）、 （Ｃｈｒ，４环）、苯并［ａ］蒽（ＢａＡ，４环）、
苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ，４环）、苯并［ｂ＋ｋ］荧蒽（ＢｋＦ，５
环）、苯并［ａ］芘（ＢａＰ，５环）、苯并［ｅ］芘（ＢｅＰ，５环）、
二苯并［ａｈ］蒽（ＤａｈＡ，５环）、茚并［１，２，３－ｃｄ］芘
（ＩｃｄＰ，６环）和苯并［ｇｈｉ］芘（ＢｇｈｉＰ，６环）。由于萘、
苊、苊烯３种低分子量化合物具有高挥发性的特点，
回收率较低，故本研究没有讨论这３种化合物。
２　结果与讨论
２．１　ＰＡＨｓ含量与粒径分布
　　由图２可知，科学院站ＰＭ２．５中１３种ＰＡＨｓ的总
质量浓度平均值为２４７．２ｎｇ／ｍ３，变动范围为１．１４～
２　１１３．３３ｎｇ／ｍ３；新大站ＰＭ２．５中的ＰＡＨｓ总质量浓度
平均值为２４０．８４ｎｇ／ｍ３，变动范围为４．９６～１　３５９．４１
ｎｇ／ｍ３。而科学院站ＰＭ２．５－１０中１３种ＰＡＨｓ的总质
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图２　ＰＡＨｓ总质量浓度日变化趋势
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量浓度平均值为５７．７８ｎｇ／ｍ３，变动范围为１．１８～
５１９．８７ｎｇ／ｍ３，新大站ＰＭ２．５－１０中ＰＡＨｓ的总质量浓
度平均值为５２．３８ｎｇ／ｍ３，变动范围为１．３８～４１２．５２
ｎｇ／ｍ３。科学院站ＰＡＨｓ的年均浓度均高于新大
站，其原因可能是科学院站一方面更靠近北面的工
业区［１７］，另一方面科学院站附近车流密度和建筑密
度均高于新大站。就粒径分布而言，ＰＭ２．５与ＰＭ１０
的比例，科学院站为０．３７～０．９８，平均值为０．７８；新
大站为０．１８～０．９６，平均值为０．７３。这表明ＰＡＨｓ
主要分布在细颗粒物中。
２．２　来源分析
　　采用比值法、主成分分析法结合多元线性回归
法，对各种源的贡献进行了定量和半定量的分析。
２．２．１　比值法
　　利用母体ＰＡＨｓ异构体对的比值，区别环境中
ＰＡＨｓ不同的来源［１８］。Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）、ＩｃｄＰ／
（ＩｃｄＰ＋ＢｇｈｉＰ）是常用的２种比值。由图３可看出，
不论是采暖期还是非采暖期，所采集样品的２／３来
图３　ＰＡＨｓ稳定异构体对来源指示
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＡＨｓ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｍｅｒｓ
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表１　采暖期方差极大正交旋转后的主成分特征根和方差贡献
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｔａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ
主成分
ＰＭ２．５
特征根 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％
主成分
ＰＭ２．５－１０
特征根 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％
１　 ５．４７４　 ３９．１　 ３９．１　 １　 ６．９２２　 ４９．４　 ４９．４
２　 ３．７２１　 ２６．６　 ６５．７　 ２　 ４．３７０　 ３１．２　 ８０．７
３　 ２．０５０　 １４．６　 ８０．３　 ３
４　 １．８９１　 １３．５　 ９３．８　 ４
表２　非采暖期方差极大正交旋转后的主成分特征根和方差贡献
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｏｔａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ
主成分
ＰＭ２．５
特征根 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％
主成分
ＰＭ２．５－１０
特征根 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％
１　 ９．５２６　 ６８．０　 ６８．０　 １　 １１．２４６　 ８０．３　 ８０．３
２　 ２．５２６　 １８．１　 ８６．１　 ２　 １．７８０　 １２．７　 ９３．０
表３　方差极大旋转后的主成分载荷（采暖期）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｏｔａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ（ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ）
特征来源
ＰＭ２．５
主成分１
汽油＋煤
主成分２
煤＋焦炉
主成分３
煤
主成分４
汽油
ＰＭ２．５－１０
主成分１
汽油＋柴油
主成分２
煤＋焦炉
Ｐｈｅ　 ０．０５７　 ０．０４５　 ０．９８９　 ０．００３　 ０．３８９　 ０．６４２
Ａｎｔ　 ０．２３７　 ０．９５０　 ０．１１２　 ０．０５９　 ０．１０９　 ０．９４８
Ｆｌｕ　 ０．１３０　 ０．９５１　 ０．０５４ －０．０２０　 ０．０３３　 ０．８５０
Ｐｙｒ　 ０．２９５　 ０．９２１　 ０．００１　 ０．０７６　 ０．２４５　 ０．６６１
ＢａＡ　 ０．４８１　 ０．７５７　 ０．０６１　 ０．３５７　 ０．５８１　 ０．７７６
Ｃｈｒ　 ０．９２５　 ０．２７４　 ０．０４９　 ０．２００　 ０．９５１　 ０．２７７
ＢｂＦ　 ０．９０７　 ０．２７０　 ０．０４５　 ０．２１４　 ０．９３７　 ０．２７８
ＢｋＦ　 ０．９４０　 ０．２３６　 ０．０５６　 ０．１５３　 ０．９０７　 ０．２８２
ＢｅＰ　 ０．６７２　 ０．１７５　 ０．０２１　 ０．７１７　 ０．９３８　 ０．２４４
ＩｃｄＰ　 ０．７３２　 ０．０６４ －０．０８４ －０．０３９　 ０．５３９　 ０．０１７
ＢａＰ　 ０．２１０　 ０．０５４ －０．０１２　 ０．９６１　 ０．９３３　 ０．２８９
ＤａｈＡ　 ０．８９６　 ０．２６７　 ０．０６７　 ０．３１２　 ０．９２０　 ０．２０２
ＢｇｈｉＰ　 ０．８２６　 ０．３９３　 ０．２３４　 ０．３２９　 ０．８８４　 ０．４６４
自煤和生物质燃烧排放，而１／３则来自燃油。此结果
主要与乌鲁木齐市的能源结构有关。采样期内乌鲁
木齐市除冬季取暖以燃煤为主之外，周边的火电厂
（如红雁池电厂）也是ＰＡＨｓ的重要来源。
２．２．２　主成分分析法
　　２个站点数据按采暖期与非采暖期，利用主成
分分析法对检测得到的１３种ＰＡＨｓ进行分析。由
表１、表２可知，采暖期ＰＭ２．５提取的前４个主成分
因子累计方差贡献率达９３．８％，非采暖期间提取的
２个主成分因子累计方差贡献率为８６．１％，ＰＭ２．５－１０
不论是采暖期还是非采暖期２个主成分因子的累计
方差贡献率均大于８０％。表３、表４列出了１３种
ＰＡＨｓ在采暖期及非采暖期的主成分载荷。
　　在采暖期，对于ＰＭ２．５颗粒：Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、Ｄａ－
ｈＡ、ＢｇｈｉＰ对主成分１的载荷都大于０．８。因ＢｂＦ、
表４　方差极大旋转后的主成分载荷（非采暖期）
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｏｔａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ（ｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ）
特征来源
ＰＭ２．５
主成分１
混合
主成分２
煤
ＰＭ２．５－１０
主成分１
混合
主成分２
煤
Ｐｈｅ －０．０１８　 ０．９５３ －０．０２７　 ０．９２１
Ａｎｔ　 ０．２７７　 ０．７５９　 ０．９５４　 ０．１７２
Ｆｌｕ　 ０．８１０　 ０．２８２　 ０．９８１　 ０．０７０
Ｐｙｒ　 ０．８１４　 ０．２３３　 ０．９５９　 ０．０４９
ＢａＡ　 ０．８３３　 ０．４０１　 ０．９７７　 ０．０５０
Ｃｈｒ　 ０．９９２　 ０．０７１　 ０．９８５　 ０．００７
ＢｂＦ　 ０．９９１　 ０．０９６　 ０．９８６　 ０．０００
ＢｋＦ　 ０．９９１　 ０．０６８　 ０．９８４ －０．００７
ＢｅＰ　 ０．８３０ －０．１０８　 ０．９６１　 ０．０３３
ＢａＰ　 ０．９８２　 ０．１３４ －０．９８６　 ０．０２７
ＩｃｄＰ　 ０．９４７　 ０．２３０ －０．８８１　 ０．０６５
ＤａｈＡ　 ０．９８８　 ０．１００　 ０．９８９　 ０．０１１
Ｂｇｈｉｐ　 ０．９７６　 ０．１７５　 ０．９６０　 ０．２７３
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表５　ＰＡＨｓ总量与主成分得分变量多元线性回归结果（采暖期）１）
Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ＰＡＨｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｃｏｒｅ（ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ）
项目 ＰＭ２．５ ＰＭ２．５－１０
标准化回归方程 Ｐ∑ＰＡＨｓ＝０．８２６ｆ１＋０．３９３ｆ２＋０．３２９ｆ３＋０．２３４ｆ４ Ｐ∑ＰＡＨｓ＝０．８８４ｆ１＋０．４６４ｆ２
主成分
主成分１
汽油＋煤
主成分２
煤＋焦炉
主成分３
煤
主成分４
汽油
主成分１
汽油＋柴油
主成分２
煤＋焦炉
参数贡献率／％ ４６　 ２２　 １８　 １４　 ６６　 ３４
参数检验相伴概率（Ｐ） ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ２ ０．９９９　 ０．９９７
方程检验相伴概率 ０ ０
　　注：１）Ｐ∑ＰＡＨｓ指ＰＡＨｓ总量；ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４分别为主成分１、主成分２、主成分３、主成分４，表６同。
表６　ＰＡＨｓ总量与主成分得分变量多元线性回归结果（非采暖期）
Ｔａｂｌｅ　６　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ＰＡＨｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｃｏｒｅ（ｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ）
项目 ＰＭ２．５ ＰＭ２．５－１０
标准化回归方程 Ｐ∑ＰＡＨｓ＝０．９７６ｆ１＋０．１７５ｆ２ Ｐ∑ＰＡＨｓ＝０．９６０ｆ１＋０．２７３ｆ２
主成分
主成分１
混合
主成分２
煤
主成分１
混合
主成分２
煤
参数贡献率／％ ８５　 １５　 ７８　 ２２
参数检验相伴概率（Ｐ） ０ ０ ０ ０
Ｒ２ ０．９８４　 ０．９９６
方程检验相伴概率 ０ ０
ＢｋＦ、ＤａｈＡ、Ｂｇｈｉ为汽油排放标示物［１９－２０］，Ｃｈｒ则为
煤燃烧排放标示物，所以主成分１为汽油和煤；
Ａｎｔ、Ｆｌｕ、Ｐｙｒ对主成分２的载荷均超过０．９，其中
Ａｎｔ、Ｐｙｒ为煤燃烧排放，Ｆｌｕ为焦炉排放标示物，所
以主成分２为煤和焦炉；Ｐｈｅ对主成分３的贡献率
为９８．９％，而Ｐｈｅ为煤的标示物，即主成分３为煤；
ＢａＰ对主成分４的贡献率为９６．１％，而ＢａＰ为汽油
的标示物，即主成分４为汽油。
　　对于ＰＭ２．５－１０颗粒：Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢｅＰ、ＢａＰ、
ＤａｈＡ、ＢｇｈｉＰ对主成分１的贡献率都大于８０％，经
分析主成分１为汽油和柴油；而Ａｎｔ、Ｆｌｕ对主成分
２的贡献率分别为９４．８％和８５．０％，所以主成分２
为煤和焦炉。总之，采暖期乌鲁木齐市可吸入颗粒
物的来源主要为汽油、柴油、煤和焦炉排放。此结果
与文献［２１］冬季源解析结果相似。由表４可见，非
采暖期ＰＡＨｓ主要来源为混合源和煤源。
２．３　多元线性回归法
　　以标准化主成分得分变量为解释变量，标准化
的１３种ＰＡＨｓ总量为被解释变量，进行多元线性
回归。采用逐步回归的方法，设定进入方程的变量
的显著水平为０．０５，从方程中剔除变量的显著水平
为０．１０，由此获得方程的标准化回归系数可以反映
各主成分因子，即各主要源的相对贡献率（见表５、
表６），Ｒ２的最低值为０．９８４。由表５、表６进一步可
以看出，采暖期汽油和煤源对ＰＭ２．５中总ＰＡＨｓ的
贡献率为４６％，而非采暖期混合源对ＰＭ２．５的贡献
率高达８５％；采暖期汽油和柴油源对ＰＭ２．５－１０中总
ＰＡＨｓ的贡献率为 ６６％，而非采暖期混合源对
ＰＭ２．５－１０的贡献率为７８％。由此说明乌鲁木齐市可
吸入颗粒物中ＰＡＨｓ污染在采暖期可通过减少某
一特定源如燃煤、汽车尾气来降低，但是在非采暖期
就要通过综合治理减少ＰＡＨｓ的排放。
３　结　论
（１）乌鲁木齐市大气采暖、非采暖期 ＰＭ２．５、
ＰＭ２．５－１０中检测出ＰＡＨｓ主要存在于细颗粒物中。
　　（２）根据主成分分析法得出采暖期ＰＡＨｓ主要
来源为汽油、柴油、煤和焦炉排放。
　　（３）运用多元线性回归法半定量确定各种源对
ＰＡＨｓ的贡献率，采暖期与非采暖期间贡献率分别
为：在采暖期，ＰＭ２．５中汽油和煤源贡献率为４６％，煤
和焦炉源贡献率为２２％，煤源贡献率为１８％，汽油源
贡献率为１４％，ＰＭ２．５－１０中汽油和柴油源贡献率为
６６％，煤和焦炉源贡献率为３４％；非采暖期间，ＰＭ２．５
中混合源贡献率为８５％，煤源贡献率为１５％。
ＰＭ２．５－１０中混合源贡献率为７８％，煤源贡献率为２２％。
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时，沉淀物稳定性随着温度的升高而降低。这表明
适当提高温度有利于重金属离子的去除及其铁氧体
的生成，但是过高的温度反而起到反作用。从经济
角度考虑，将温度控制在７０℃，即可达到去除与回
收重金属的目的。
３　结论与结语
　　（１）利用中和共沉淀—铁氧体法处理含镍、铬
废水，镍、铬去除率高，可达９８％以上，能达到 ＧＢ
８９７８—１９９６的要求。
　　（２）利用中和共沉淀—铁氧体法处理混合重金
属废水，对于等物质的量的Ｎｉ　２＋和Ｃｒ２Ｏ２－７ 混合废水，
处理工艺的最佳条件为：Ｆｅ２＋／（Ｎｉ　２＋ ＋Ｃｒ２Ｏ２－７ ）＝９，
ｐＨ＝９，温度７０℃。
　　（３）中和共沉淀—铁氧体法处理工艺简单，条
件温和易控制，操作方便，且产生的铁氧体沉渣化学
性质稳定，不存在二次污染，可以回收利用，是一种
有应用价值的重金属废水处理技术。
参考文献：
［１］　彭人勇，姚建霞．铁氧体法处理高浓度化学镀镍废水的研究
［Ｊ］．工业水处理，２０１１，３１（７）：６７－７０．
［２］　杨群，宁平，陈芳媛，等．铁氧体法处理沉镍残液研究［Ｊ］．武汉
理工大学学报，２０１０，３２（８）：９３－９６．
［３］　ＰＥＰＥ　Ｈ　Ｓ，ＵＣＨＩＹＡＭＡ　Ｈ，ＩＧＡＲＡＳＨＩ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｉｄ　ｍｉｎｅ
ｄｒａｉｎａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｔｗｏ－ｓｔｅｐ　ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｆｅｒｒｉｔｅ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊａｐａｎ：ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，
２０（１４）：１３０９－１３１４．
［４］　ＬＯＵ　Ｊ　Ｃ，ＣＨＡＮＧ　Ｃ　Ｋ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｌａｂｏ－
ｒａｔｏｒｙ　ｗａｓｔｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｂｙ　ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆｅｒｒｉｔｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，５７（３）：５１３－５１８．
［５］　陈明，徐妍．铁氧体的研究进展［Ｊ］．化学工程师，２０１４（１）：３７－
４１．
［６］　刘俊，王三反，陈霞，等．铁氧体强化低温低浊水的处理效果
［Ｊ］．环境工程学报，２０１２（６）：１９７１－１９７４．
［７］　李国福，代建清，夏井兵，等．化学共沉淀法制备 ＮｉＣｕＺｎ铁氧
体及其性能研究［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１３（１２）：２６２５－
２６２８．
［８］　夏井兵，代建清，李国福，等．化学共沉淀法制备 ＭｎＺｎ铁氧体
前驱物微粉及其性能［Ｊ］．功能材料，２０１２（５）：６２６－６２９．
［９］　常军霞，王三反，陈霞．铁氧体共沉淀法处理含 Ｎｉ　２＋废水的研
究［Ｊ］．工业水处理，２０１１，３１（３）：４６－４８．
［１０］　常君霞，王三反，王挺，等．化学共沉淀—铁氧体法对含铬废水
的处理工艺［Ｊ］．净水技术，２０１０，２９（６）：３６－３９．
编辑：陈泽军　（修改稿收到日期：２０１４－１０－１６）
·０４·
　环境污染与防治　第３７卷　第１期　２０１５年１月
